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 یابيازب دهيمواجهه با پد ،یفلز هایمطلوب ورق دهیدر شکل هاتيمحدود نياز مهمتر یکي

 نيمترمه ی. بازگشت فنرگرددیم یاست که منجر به بازگشت فنر یکشسان در طول بار بردار

 ینیبشیو پ یابيارز نياست. بنابرا افتهيخمش  یفلز هایورق یعامل در عدم دقت ابعاد

 نياست. در ا یضرور قیمحصولات دق دیتول یبرا دهیشکل نديفرآ ازبعد  یبازگشت فنر

گشت باز یو ضخامت ورق رو ریورقگ یرویاصطکاک، ن بيدما، ضر یپارامترها ریمقاله، تأث

-AL5083 ومینیآلوم اژیاز جنس آل هايیشکل گرم ورق U کاریخم  نديدر فرآ یفنر

H111 قرار گرفته است. جهت  یبررس دمور ی( و روش عددیشگاهي)آزما یبه روش تجرب

 جينتا سهيمحدود آباکوس استفاده شده است. مقا یاجزا زآنالی افزاراز نرم یعدد سازیمدل

ا ر یو صحت روش عدد دهدیرا نشان م یتطابق خوب یتجرب هایو آزمون یعدد سازیهیشب

 .دنمايیم ديیتأ

 واژگان کلیدی:

 ،یبازگشت فنر

 ،شکل گرم U کاریخم

 ،یتجرب روش

 ،یعدد روش

.AL5083-H111 اژیآل

 مقدمه -1
در خصوص کاهش  ایگسترده قاتیتحق ریاخ هایدر سال

 هالیانجام شده است. کاهش وزن اتومب هالیوزن اتومب

 یاز جمله کاهش مصرف سوخت و آلودگ یاریبس یايمزا

کاهش  یاز راهکارها برا یکيدارد.  یحاصل از آنها را در پ

نسبت استحکام به  یاستفاده از مواد دارا هالیوزن اتومب

 یاژهایبه آل توانیمواد م نيکه از جمله ا باشدیم لاوزن با

 وم،ینیآلوم یاژهای[. استفاده از آل1] اشاره کرد ومینیآلوم

مشکلات،  نيا نيبه همراه دارد که از مهمتر زیرا ن یمشکلات

 لیبه دل اژهاینوع آل نيا دهیدر شکل اديز یبازگشت فنر

 ی. بازگشت فنرباشدیمآنها  تهیسیبودن مدول الاست نيیپا

 هایورق دهیشکل یندهايدر فرآ رياجتناب ناپذ دهيپد کي

 افتيباز لیبه دل یمرحله باربردار نیاست که ح یفلز

-یاتفاق م کیالاست هایتنش یو رها شدن انرژ کیالاست

mshafiei@birjand.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

رجندیب رجند،یدانشگاه ب ک،یدانشکده مکان ،یدکتر یدانشجو .1

 رجندیب رجند،یدانشگاه ب ک،یدانشکده مکان ار،یدانش. 2

 ،یواحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ک،یدانشکده مکان ار،ياستاد. 3

 تهران

تهران ران،يدانشگاه علم و صنعت ا ک،یکارشناس ارشد، دانشکده مکان. 4

-یم رییقطعه تغ يیآن هندسه و ابعاد نها جهیو در نت افتد

از جنس  يیهاورق دهیشکل یندهايدر فرآ ني. بنابراکند

 یبرا یو کنترل بازگشت فنر ینبیشیپ وم،ینیآلوم یاژهایآل

 . ستيقطعات با دقت بالا ضرور دیتول

فلزات از نقطه نظر دما به سه دسته  دهیشکل یندهايفرآ

 ی. وقتشوندیم میتقس کاریو داغ کاریگرم ،یسردکار

اتاق انجام شود به آن  یدر دما کیشکل پلاست رییتغ

 یدر دما کیشکل پلاست رییتغ یوقت ند،يگو یسردکار

و  نديگو کاریبه آن داغ ردیتبلور مجدد صورت گ یبالا

به  ردیدو دما صورت گ نيا نیب کیپلاست لشک رییتغ یوقت

 نديبا فرآ سهيدر مقا کاریگرم ندي. فرآنديگو کاریآن گرم

 یلازم برا یرویشکل و ن رییتعداد مراحل تغ ،یسردکار

در  نديفرآ نيا نی. همچندهدیشکل را کاهش م رییتغ

 تیفیو ک یبالا بردن دقت ابعاد ازیامت ،کاریبا داغ سهيمقا
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 . باشدیرا دارا م یانرژ نهيآوردن هز نيیسطح و پا

 عيو از جمله در صنا دهیشکل عيکه در صنا یاز قطعات یکي

 U قطعات رد،گییمورد استفاده قرار م اریبس سازیلیاتومب

 رامونیانجام گرفته پ قاتی. اغلب تحقباشدیشکل م

 ،یفلز هایورق شکل U کاریخم نديدر فرآ یبازگشت فنر

 نياند که از جمله اسرد انجام شده دهیشکل طيدر شرا

 و 2]پوربقراط و همکارانش  قاتیبه تحق توانیم قاتیحقت

نش و همکارا يی، راگا[5]و همکارانش  وی، ل[4]، ساموئل [3

 و هاما[ 8]، سوسا و همکارانش [7]، پاپلوکس و پنتل [6]

 با همکارانش و پوربقراط. کرد اشاره [9]و همکارانش 

 هیشکل را شب U کاریخم نديفرآ یديبرهی روش از استفاده

و  سماتري شعاع سنبه، شعاع اثر ساموئل. اندکرده یساز

 یبررس یبازگشت فنر زانیرا بر م یمقدار ناهمسانگرد

 یرجبران بازگشت فن یبرا زیو همکارانش ن وینموده است. ل

 یرویشکل، استفاده از ن Uقطعات  یدر خمش کشش

ارانش و همک راگايی. اندنموده شنهادیرا پ ریینگهدارنده متغ

محدود، اثر  یاجزا یساز هیو شب یشگاهيبه صورت آزما

 هایورقه یبازگشت فنر زانیرا بر م یگردمقدار ناهمسان

 و پاپلوکس. اندقرار داده یمورد بررس 410فولاد ضد زنگ 

 زانیاصطکاک را بر م بيو ضر ریورقگ یروین رتأثی پنتل

 نشهمکارا و سوسا. اندقرار داده یمورد بررس یبازگشت فنر

به روش  نديفرآ نيا سازینهیبه نهیرا در زم یقاتیقتح

 ستفادها با همکارانش و هاما. اندانجام  داده کیالگورتم ژنت

و  سيماتر سازیبه نام ناگاتا، اثر دقت در مدل یکتکنی از

ام با استحک یفولادها یبازگشت فنر سازیهیسنبه را در  شب

 . اندقرار داده یبالا مورد بررس

 نديدر فرآ یبازگشت فنر رامونیانجام گرفته پ قاتیتحق

گرم  دهیشکل طيدر شرا یفلز هایشکل ورق U کاریخم

 توانیم  قاتیتحق نياندک هستند. از جمله ا اریو داغ بس

 امادايو ا موتویاناگي، [10]مون و همکارانش  قاتیبه تحق

، اوزترک و همکارانش [14]و همکارانش  می، ک[11-13]

و مون  اشاره کرد. [16]و همکارانش  انگيو  [15]

از  یورق یبازگشت فنر یابزار را رو یهمکارانش اثر دما

 نشان آنها. اندکرده یبررس 1050 ومینیآلم اژیجنس آل

گرم و سنبه سرد سبب کاهش  سماتري از استفاده که دادند

 اثر دما را بر امادايو ا موتویاناگي. گرددیم یبازگشت فنر

1 ABAQUS 

-شکل گرم و داغ ورقه U کاریخم نديدر فرآ یفنربازگشت 

 اندافتهدري آنها. اندکرده یبررس یومینیو آلوم یفولاد های

 می. کگرددیم یدما سبب کاهش بازگشت فنر شيکه افزا

 1محدود آباکوس اجزای افزارو همکارانش با استفاده از نرم

 ومینیآلم اژیاز جنس آل یورق ی، اثر دما را بر بازگشت فنر

AA5754-O در همکارانش و اوزترک. اندکرده یبررس 

از جنس فولاد  هايیشکل گرم ورق U کاریخم ندفرآي

DP600 انگي. اندکرده یبررس یاثر دما را بر بازگشت فنر 

 اجزای افزارو نرم یتجرب هایو همکارانش با استفاده از تست

 U کاریدر خم یبازگشت فنر یمحدود آباکوس به بررس

 اریبا استحکام بس یاز جنس فولادها هايیورق داغشکل 

 . اندبالا پرداخته

 از جنس هايیشکل ورق U کاریخم نديمقاله در فرآ نيا در

 یما بر بازگشت فنرداثر  AL5083-H111 ومینیآلوم اژیآل

 یروین یاثر پارامترها C300° یشده، سپس در دما یبررس

 یاصطکاک و ضخامت ورق بر بازگشت فنر بيضر ر،یورقگ

است. دهيگرد یبررس

 AL5083-H111 ومینیآلوم اژیآل يیایمیش بیترک :1جدول 

 ARL 3560 OES دستگاه کوانتومتر لهیشده بوس یرگیاندازه

درصد ترکیب عنصر
Mg09/4

Si137/0

Cu038/0

Mn54/0

Cr067/0

Fe34/0

Ti042/0

Zn114/0

Al6/94

 استفاده مورد زاتیمواد و تجه -2
از جنس فولاد  ریو ورقگ سيسنبه، ماتر قیتحق نيا در

 ومینیآلوم اژآلی جنس از هاو ورق HRc 55 یبا سخت یابزار

AL5083-H111 ومینیآلوم اژآلی. اندساخته شده 

 رقابلیو غ ريکارپذ AL5083-H111( ميزیمن - ومینی)آلوم

 تیاستحکام بالا، قابل یدارا اژیآل نياست. ا یحرارت اتیعمل
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 15 ترابیان و کريمیآبادی، شفیعی علويجه، امیر

-طیدر مح یخوب، مقاومت بالا در مقابل خوردگ یرجوشکا

 H111. مشخصه باشدیمطلوب    م یريو شکل پذ یآب های

اعمال شده است. در  ینوع کار سخت انگریب اژیآل نيا یبرا

 زیکه با استفاده از آنال اژیآل نيا يیایمیش بیترک 1جدول 

به  ARL 3560 OESدستگاه کوانتومتر  لهیانجام شده بوس

 نشان داده شده است. مده،دست آ

و  اتیاستخراج خصوص یبرا، [17]اوزترک و همکارانش 

آزمون  AL5083-H111 مینیآلوم اژیورق آل یکیرفتار مکان

-، در نرخASTM E8طبق استاندارد  یکشش تک محور

 یمنف یو در دماها S 0.16-1 تا S 0.0083-1کرنش  های

 در که اندانجام داده گرادیدرجه سانت صدیصد تا مثبت س

-اده در مدلو رفتار م اتیخصوص یمعرف یبرا قیتحق ناي

 استفاده شده هاشيآزما نيا جيمحدود از نتا یاجزا سازی

 یمنحن ق،یتحق نياستفاده شده در ا هایورق یاست. برا

نشان داده  (1)مختلف در شکل  یکرنش در دماها -تنش

 شده است.

مورد  هایورق یو هندس یکیمکان اتیاز خصوص یبرخ

 ند.شده ا انیب 2در جدول  ق،یتحق نياستفاده در ا

  [18و  17]ورق  یکیو مکان یخواص هندس :2جدول 

 مقدار پارامتر

3kg/m2700 چگالی

GPa 72 مدول يانگ

 mm 300  طول

mm35  عرض

1، 2/1و  mm5/1  ضخامت

33/0 ضريب پواسون

K 310×5/2-1 ضريب انبساط حرارتی

K2s/2m 810×45/9× گرمای ويژه

W/m×K 117 قابلیت هدايت حرارتی

 [17] فمختل یکرنش در دماها - تنش یمنحن :1 شکل

 یروش تجرب -3
 یپرس لهیبه وس هاشيآزما یتمام ق،یتحق نيا در

mmبا سرعت ثابت  یکیدرولیه s1 از قبل. اندانجام شده 

و هر دو  ریسنبه، ورقگ س،يسطوح ماتر شآزماي هر انجام

روانکار مناسب  لهیشده و بوس زیتم یطرف ورق به خوب

 بيضرا جاديا یبرا قیتحق ناي در. اندشده یروغنکار

 یاز روانکارها بیبه ترت 2/0و  15/0، 1/0، 05/0اصطکاک 

TOWERPRO 5608 ،TOWERDRAW 9510 ،

KLENEDRAW 3401  وKLENEDRAW 4801  که

-یم Tower Oil & Technologyشرکت  دیتول یهمگ

، 25/0اصطکاک  بيضر جاديا یاستفاده شده و برا باشند،

 ورق سسپ. انددهبدون استفاده از روانکار انجام ش هاشيآزما

 طيمورد نظر و شرا یبه دما دنیرس یبرا دهیشکل قالب و

-یداخل کوره نگهداشته م قهیدق 30به مدت  یحرارت داريپا

خارج شدن از داخل  پس از دهی. ورق و قالب شکلشوند

به داخل محفظه  شيکوره، بلافاصله جهت انجام آزما

است، منتقل  نشان داده شده (2)که در شکل  یکیترموستات

سنسور  کي لهیبوس کیمحفظه ترموستات ني. اشوندیم

ورق را  یترموکوپل که به ورق اتصال داده شده است، دما

 5از  شیورق ب یکه دما یکرده و در صورت یرگیاندازه

 شيانجام آزما یمورد نظر برا یبا دما گرادیدرجه سانت

 ادم کن،خاموش کردن گرم اياختلاف داشته باشد، با روشن 

محفظه  نياستفاده از ا جهی. در نتکندیم متنظی را

ده انجام ش داريپا يیدما طيدر شرا اهشيآزما ک،یترموستات

 نیب یاز تبادل حرارت کاریخم نديدر طول فرآ توانیو م

 .کرد نظرو ورق صرف دهیابزار شکل

 ستمیبه همراه دستگاه پرس و س کیمحفظه ترموستات :2 شکل

 کنترل دما
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خود  حیصح تیابتدا ورق در موقع شيانجام هر آزما یبرا

آمده و  نيیپا ریدر وسط قالب قرار داده شده، سپس ورقگ

خود ثابت  تیدر موقع ریورقگ یرویاعمال ن لهیورق بوس

ده نشان داده ش یکوتاه و بلند کردن فنرها لهی. بوسشودیم

 شيآزما هرانجام  یبرا ریورقگ یروی، مقدار ن(3)در شکل 

 . شودیم میتنط

 يیآمدن صفحه بالا نيیبا پا ر،یورقگ یرویاز اعمال ن پس

به عمق  نکهيحرکت کرده تا ا نيیپرس، سنبه به سمت پا

برسد. پس از آنکه سنبه به اندازه  سيماتر مترییلیم 70

 دهیشکل اتینفوذ کرد، عمل سيدر داخل ماتر متریلیم 70

 یر از رویسنبه به سمت بالا بازگشته، ورقگ افته،ي انيورق پا

کامل از درون قالب خارج ورق برداشته شده، ورق به طور 

تا  شودیمنتقل م کیمحفظه ترموستات رونیب شده و به

کارگاه  طیمح یآزاد، با گذشت زمان به دما یدر هوا نکهيا

(°C30 ).برسد 

قالب کیطرح شمات :3 شکل

را  یبرگشت فنر دهيشکل ورق، پد U کاریخم نديدر فرآ

 وارهيباز شدن د هيزاو یبا استفاده از سه پارامتر برگشت فنر

(𝛽1) هيزاو یبرگشت فنر ( فلنج𝛽2 ) وارهيد یانحناو شعاع 

 توانمی اند،شده دادهنشان  (4)که در شکل ( 𝜌) یجانب

 کرد. انیب

 شيسه پارامتر، هر آزما نيا یرگیاندازه یبرا قیتحق نيدر ا

چهار  ش،يسه بار تکرار شده و در هر آزما کسان،ي طيبا شرا

هر کدام از  یچهار گوشه ورق، برا یرو یرگیاندازه

 نیانگیم تيانجام شده است. در نها 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 یپارامترها

،  𝛽1 یرهاهر کدام از پارامت یبرا یرگیدوازده اندازه نيا

𝛽2  و𝜌  .به عنوان مقدار آن پارامتر در نظر گرفته شده است

از  یناش یمانند خطا يیکار باعث شده که خطاها نيا

حاصل  جيصحت نتا جهیو در نت افتهيورق کاهش  چشیپ

 .ابدي شيافزا

 وارهيد یو انحنا یمعرف بازگشت فنر هایتیکم: 4 شکل

𝜌و  𝛽1  ،𝛽2شامل  یجانب

هندسه قالب و ورق کیشمات شينما :5 شکل

نديفرآ یساز هیمراحل مختلف شب :6 شکل
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 یروش عدد -4
 U کاریخم نديفرآ یعدد سازیهیشب یمقاله برا نيا در

ده محدود آباکوس استفاده ش یشکل ورق، از نرم افزار اجزا

 با سرعت سنبه ثابت و برابر ها،سازیهیشب یاست. در تمام

mm s1 دهیشکل نديفرآ یدر نظر گرفته شده است. در ط 

 یادم راتییتغ ک،یبه علت استفاده از محفظه ترموستات

 نیب يیو جابجا یتابش ،یحاصل از انتقال حرارت تماس

ر د جهیبوده در نت زیناچ رامونیپ طیقالب، ورق و مح یاجزا

 نظراز آن صرف توانیم نديمحدود فرآ یاجزا سازیهیشب

شکل  U کاریمسأله خم کشماتی طرح ،(5) شکل در. کرد

شکل و هندسه مسأله  لیورق نشان داده شده است. به دل

 کار نيکرد. ا سازیمدل یدو بعد آن را به صورت توانیم

 .گرددیبه جواب م دنیسبب کاهش زمان رس

ل تنها نصف مد ،یانیبه علت تقارن مسأله نسبت به صفحه م

سرعت و  شيعمل سبب افزا نيشده است. ا سازیهیشب

-هیشب ی. براشودیم محدود یاجزا زیکاهش زمان انجام آنال

کرنش  یمسأله، ورق با استفاده از المان دو بعد سازی

قالب به  یشده و اجزا سازیمدل CPE4RT ایصفحه

 .اندشدهصورت صلب فرض 

شده است.  فيتعر  1پنج مرحله سازیهیشب نيانجام ا یبرا

 سازیهیحاصل از شب جيصحت نتا شيکار سبب افزا نيا

 اند،نشان داده شده (6)مراحل که در شکل  ني. اگرددیم

 : از عبارتند

 . شودیعمال ما ریورقگ یرویمرحله، ن نیدر اول -1

ابت به درون حفره ثمرحله، سنبه با سرعت  نیدر دوم -2

 گرددیمشکل ورق  ریی( نفوذ کرده و سبب تغسيقالب )ماتر

 برسد.  سيماتر مترییلیم 70به عمق  نکهيتا ا

خود باز  هیکان اولمرحله، سنبه به سمت م نیدر سوم -3

 . گردد-یم

-یم ورق برداشته یز روا ریمرحله، ورقگ نیدر چهارم -4

 . شود

ورق شکل  باشد،یم يیامرحله که مرحله نه نیدر پنجم -5

آن کاهش  یداده شده بطور کامل از قالب خارج شده و دما

کارگاه(  طیمح یدما C30° ) یبه دما نکهيتا ا ابديیم

Wیحرارت تيهدا تیبرسد. قابل m. K117 بيو ضر 

2W يیانتقال حرارت جابجا m . C8  در نظر گرفته شده

.[19و  18]است 

1 Step 
2 Explicit 

 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 یپارامترها ريمقاد یرگیاندازه ینقاط لازم برا

 ريمقاد یرگیاندازه برای. اندنشان داده شده (7)در شکل 

قبل از وقوع  Bو  Aپارامترها، ابتدا مختصات نقاط  نيا

 مختصات با نيشده که ا یرگیاندازه یبازگشت فنر دهيپد

0A  0 وB نقاط مختصات سپس اند،نشان داده شده A ،B ،

C ،D  وE یریگاندازه یبازگشت فنر دهيپس از وقوع پد 

مختصات و معادلات  نيبا استفاده از ا تي. در نهاشودیم

به دست آورده  𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 یپارامترها ري(، مقاد8( تا )1)

 خواهد شد.
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 مسأله لیتحل یمختلف برا هایروش: 3 جدول

یفنر برگشتی سازهیشب دهیسازی شکلشبیه حالت

یحل ضمن یحل ضمن 1

یحل ضمن حيحل صر 2

 حيحل صر یحل ضمن 3

 حيحل صر حيحل صر 4

محدود آباکوس نسبت به  اجزای افزارنرم یاياز مزا یکي

 هایروش محدود مشابه در داشتن یاجزا هایافزارنرم ريسا

انتخاب  یمقاله برا ني. در اباشدیم  3یو ضمن  2حيحل صر

، چهار 3مسأله، مطابق جدول  لیتحل یروش مناسب برا

3 Implicit 
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قرار گرفته است.  یحالت مختلف مورد بررس

 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 یپارامترها یریگاندازه ینقاط لازم برا :7 شکل

 یسازهیحالات مختلف شب یبرا 𝛽1 ريمقاد :8 شکل

 یسازهیحالات مختلف شب یبرا 𝛽2 ريمقاد :9 شکل

 یپارامترها ريمقاد بیبه ترت (10)و  (9)، (8) یهاشکل در

𝛽1  ،𝛽2  و𝜌 با اند،به دست آمده یتجرب یهاکه از تست 

 یاجزا لیمختلف تحل یهابه دست آمده از حالت ريمقاد

 هاشکل نيا از. اندشده سهي( مقا3محدود مسأله )جدول 

در  یکه استفاده از روش حل ضمن شودیگرفته م جهینت

 (،(6)شکل  5و  4، 3)مراحل  یبازگشت فنر یسازهیشب

 ريمقاد ینیبشیقابل ملاحظه صحت پ شيسبب افزا

. هر چند استفاده از روش گرددیم 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 یپارامترها

شکل  2و  1)مراحل  یدهشکل یسازهیدر شب حيحل صر

 ريمقاد ینیبشیبر صحت پ یاقابل ملاحظه ری( تأث(6)

زمان انجام محاسبات را  یندارد ول 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 یپارامترها

 لیتحل یحالت برا نيبهتر ني. بنابرادهدیبه شدت کاهش م

سرعت را دارد،  نيدقت و بالاتر نيشتریمسأله که ب نيا

از  یدهشکل یسازهیشب یکه در آن برا باشدیم 2حالت 

از روش  یبازگشت فنر یسازهیشب یو برا حيروش حل صر

 استفاده شده است. یحل ضمن

 یسازهیحالات مختلف شب یبرا 𝜌 ريمقاد :10 شکل

 𝛽2 و 𝛽1 ريدما بر مقاد راتییاثر تغ :11 شکل

 و بحث جینتا -5
 یهادر شکل 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 ريمقاد یدما رو راتییتغ ریتأث

 جهینت هاشکل نينشان داده شده است. از ا (12)و  (11)

و  𝛽2و  𝛽1دما سبب کاهش  شيکه افزا شودیگرفته م

در مهندسی 1398مجله مدلسازی سال هفدهم، شماره 56، بهار
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امر کاهش استحکام ورق در  ني. علت اگرددیم 𝜌 شيافزا

 .باشدیدما م شياثر افزا

 𝜌مقدار دما بر  راتییاثر تغ :12 شکل

 𝛽2 و 𝛽1 ريبر مقاد ریورقگ یروین راتییاثر تغ :13 شکل

 𝜌بر مقدار  ریورقگ یروین راتییاثر تغ :14 شکل

 𝛽2 و 𝛽1 رياصطکاک بر مقاد بيضر راتییاثر تغ :15 شکل

 𝜌اصطکاک بر مقدار  بيضر راتییاثر تغ :16 شکل

 𝛽2 و 𝛽1 ريضخامت ورق بر مقاد راتییاثر تغ :17 شکل

در  𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 ريبر مقاد ریورقگ یروین راتییتغ ریتأث

 یهادر شکل ،(=C300T°گرم ) شکل U یکارخم نديفرآ

 جهینت هاشکل نينشان داده شده است. از ا (14)و  (13)

با  ر،یورقگ یرویکوچک ن ريکه در مقاد شودیگرفته م

 سال هفدهم، شماره 56، بهار 1398مجله مدلسازی در مهندسی 
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و  شيافزا 𝛽2و  𝛽1 ريمقاد جيبه تدر ر،یورقگ یروین شيافزا

𝜌 ینیاز مقدار مع ریورقگ یرویبا عبور ن یول ابنديیکاهش م 

(kN 25)ري، مقاد 𝛽1  و𝛽2  شروع به کاهش و𝜌  شروع به

است که، در ابتدا با  نيفوق ا دهي. علت پدکنندیم شيافزا

 جاديا یکشش - يیغشا یروهاین ر،یورقگ یروین شيافزا

شده در ورق، سبب محدودتر شدن منطقه مومسان حاصل 

-امر خمش ورق و تنش نيکه علت ا گردندیورق م یروبر 

 ر،یورقگ یروین شيشده است. با افزا جاديا یفشار یها

توسعه  ریورقگ یرویحاصل از ن یکشش - يیغشا یهاتنش

و  𝛽1 ريو با گسترش منطقه مومسان، کاهش مقاد ابنديیم

𝛽2 شيو افزا 𝜌 .اتفاق خواهد افتاد 

 𝜌ضخامت ورق بر مقدار  راتییاثر تغ :18 شکل

-شکل زاتیورق و تجه نیاصطکاک ب بيضر راتییاثر تغ

شکل  U یکارخم نديدر فرآ 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 ريبر مقاد یده

نشان داده  (16)و  (15) یهادر شکل (=C300T°) گرم

 گردد،یم مشاهده هاشکل نيا از که طورشده است. همان

 ریورقگ یروین ریمشابه تأث یریاصطکاک تأث بيضر شيافزا

کوچک  ريدر مقاد یعني گذاردیم 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 ريادبر مق

 جياصطکاک، به تدر بيضر شياصطکاک، با افزا بيضر

با عبور  یول ابنديیکاهش م 𝜌و  شيافزا 𝛽2و  𝛽1 ريمقاد

 𝛽2 و  𝛽1 ري(، مقاد15/0) ینیاصطکاک از مقدار مع بيضر

. استدلال کنندیم شيشروع به افزا 𝜌شروع به کاهش و 

 شيافزا یبر چگونگ یمبن ریورقگ یرویذکر شده در مورد ن

 - يیغشا یروهاین افتنيغلبه  لیبه دل کیمنطقه پلاست

 .باشدیکاملاً معتبر و قابل استناد م زین نجايدر ا یکشش

 نديدر فرآ 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 ريضخامت ورق بر مقاد راتییاثر تغ

و  (17) یهادر شکل  (=C300T°)شکل گرم  U یکارخم

گرفته  جهینت هاشکل نينشان داده شده است. از ا (18)

𝛽1 ريضخامت ورق سبب کاهش مقاد شيکه افزا شودیم

 هیفوق گسترش ناح دهي. علت پدگرددیم 𝜌 شيو افزا 𝛽2و 

 ضخامت ورق است. شيافزا جهینتمومسان ورق در 

محدود  یاجزا یسازهیو شب یشگاهيآزما جينتا سهياز مقا

 یهااز آنها در شکل یتوسط نرم افزار آباکوس که تعداد

که  شودیم مشاهده اند،نشان داده شده (18)تا  (11)

 𝛽1  ،𝛽2 یبرا یو عدد یتجرب جينتا نیاختلاف ب مميماکز

 نيبنابرا باشد،یدرصد م 13و  8، 7برابر با  بیبه ترت 𝜌و 

قابل اعتماد  یابزار آباکوس افزارگرفت که نرم جهینت توانیم

 باشدیمسأله م نيدر ا 𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 ريمقاد ینیبشیپ یبرا

را با  𝜌و  𝛽1  ،𝛽2 ريمقاد توانیم افزارنرم نيا لهیکه به وس

و با صحت  یشگاهيروش آزما و زمان کمتر از نهيصرف هز

 کرد. ینیبشیبالا پ

 یریگنتیجه -6
از ب هيزاو یناخواسته بازگشت فنر یهادهيمقاله، پد نيا در

 وارهيد یفلنج و انحنا هيزاو یبازگشت فنر واره،يشدن د

از جنس  يیهاشکل گرم ورق U یکارخم نديدر فرآ یجانب

دما،  یپارامترها ریثو تأ AL5083-H111 ومینیآلوم اژیآل

 نياصطکاک و ضخامت ورق بر ا بيضر ر،یورقگ یروین

 یزااج یسازهیو شب یتجرب یهاتست از استفاده با هادهيپد

 یسنرم افزار آباکوس، مورد مطالعه و برر لهیمحدود به وس

 و یتجرب یهاحاصل از تست جيتان سهيمقا. اندقرار گرفته

 یبازگشت فنر ريکه مقاد دهندینرم افزار آباکوس نشان م

 فلنج و شعاع هيزاو یبازگشت فنر واره،يباز شدن د هيزاو

ا ب یمناسب یدر هر دو حالت همخوان ،یجانب وارهيد یانحنا

 زارافکه نرم شودیگرفته م جهینت نيدارند. بنابرا گريکدي

گشت باز ريمقاد ینیبشیپ یقابل اعتماد برا یابزار آباکوس،

 فلنج و هيزاو یبازگشت فنر واره،يباز شدن د هيزاو یفنر

 . باشدیم یجانب وارهيد یشعاع انحنا

دما و  شيکه افزا دهندینشان م قیتحق نيحاصل از ا جينتا

 یضخامت ورق سبب کاهش بازگشت فنر شيافزا نیهمچن

 یفلنج و انحنا هيزاو ینربازگشت ف واره،يباز شدن د هيزاو

 نیو همچن ریورقگ یروین شي. افزاگردندیم یجانب وارهيد

 شيسبب افزا ینیمع رياصطکاک، تا مقاد بيضر شيافزا

 هيزاو یبازگشت فنر واره،يباز شدن د هيزاو یفنر تبازگش

پس از آن  یول گردندیم یجانب وارهيد یفلنج و انحنا

 هيزاو یبازگشت فنر واره،يباز شدن د هيزاو یبازگشت فنر

 دهند.یرا کاهش م یجانب وارهيد یفلنج و انحنا
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